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天 津 市 能 源 消费 碳 排放 影响 因素 及 其 情景 预测 
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摘 要 : 在 天 津 市 2000 一 2016 年 碳 排放 测算 的 基础 上 , 运 
经 济 规模 和 能 源 强 度 对 天 津 市 碳 排 放 影响 较 大 ,二 者 对 碳 排 
rp MIK 3 种 情景 , 减 排 变量 分 为 中 减 排 和 强 减 排 2 种 1 


分 为 高 、 


H LMDI 模型 分 析 天 津 市 碳 排 放 影 响 因 素 。 


结果 表明 : 


放 影 响 分 别 表现 为 促进 和 抑制 作用 ;通过 将 经 济 变量 
青 景 ,组 合 得 到 高 增长 强 减 排 . 中 增长 强 减 排 等 6 种 发 


展 情景 。 基 于 STIRPAT 扩展 模型 ,预测 6 种 组 合 情 景 下 天 津 市 碳 排 放 变 化 趋势 。 结 果 显 示 , 中 增长 强 减 排 情景 模 
式 在 保证 经 济 发 展 的 同时 , 较 其 余 几 种 模式 碳 排 放 峰 值 及 其 年 份 均 有 优化 ,是 天 津 市 最 佳 发 展 模式 。 
关键 词 : 能 源 消费 ; 碳 排 放 ; 影响 因素 ; 情景 模式 ; 趋势 预测 ; 天 津 


随 着 社会 经 济 不 断 发 展 ,能 源 资 源 日 益 消 耗 ,给 
人 类 发 展 提供 便利 的 同时 也 带 来 诸多 环境 问题 。 我 
国 是 世界 碳 排 放量 最 大 的 国家 ,分 析 确 定 碳 排放 影 
响 因 素 ,探索 高 效 的 减 排 方 式 是 目前 吸 需 解决 的 问 
题 。 天 津 市 作为 我 国 首 批 低 碳 城市 试点 ,其 发 展 对 
于 强化 京 津 联动 ,促进 京 津 页 协同 发 展 .落实 京 津 蔓 
环境 保护 等 方面 具有 重要 作用 ,因此 ,研究 天 津 市 能 
源 消费 碳 排 放 影 响 因 素 .预测 天 津 市 碳 排放 达 峰 发 


料 和 钢铁 行业 是 碳 排放 的 重点 行业 "… 。 者 要 实现 
减 排 目标 ,必须 从 能 源 结构 .经 济 结构 人 力 资本 ` 资 
本 存量 和 潜在 能 源 效率 来 优化 减 排 路 径 ” ,而 科学 
的 减 排 政策 和 减 排 措 施 就 是 要 从 区 域 发 展 的 实际 出 
发 ,探寻 适合 本 区 域 可 持续 发 展 的 路 径 和 模式 "”。 
武 红 、 表 长 伟 等 构建 容 间 相关 模型 对 我 国 碳 排 
放空 间 分 布 特征 进行 分 析 , 认 为 河北 省 、 山 东 省 dE 
页 等 为 高 左上 聚集 区 域 ,应 设 为 优先 减 排 区 ; Tian 
等 ”认为 北京 实现 碳 减 排 的 可 靠 路 径 包括 优化 能 


展 情景 ,对 我 国 实现 碳 减 排 目 标 和 提前 达 峰 有 重要 
的 理论 和 实践 意义 。 

碳 排放 的 研究 主要 集中 在 碳 排 放 与 经 济 发 展 和 
能 源 强度 的 关系 研究 . 碳 排放 计量 与 预测 , 碳 排 放 时 
空 分 布 特征 、 碳 排放 影响 因素 分 析 及 预测 等 方面 。 
Ashfaq 等 通过 分 析 印 度 碳 排放 量 、 经 济 和 能 源 间 
关系 认为 , 碳 排放 与 能 源 消耗 表现 为 正 相关 关系 ,与 
经 济 增 长 呈现 倒 U 形 关 系 ; 王 仲 环 、 郭 炳 南 等 ”” 
通过 建立 脱钩 模型 ,分析 不 同行 业 碳 排放 与 经 济 增 
长 的 关系 ,证 明 碳 排放 与 经 济 增长 间 处 于 弱 脱钩 状 
态 。Presley 等 中 利用 bootstrap 方法 对 利比亚 进行 
研究 发 现 ,利比亚 的 能 源 消费 与 经 济 增 长 间 存 在 着 
双向 Granger 因果 关系 ,单纯 的 技术 进步 已 不 能 满 
足 抵 消 经 济 增长 带 来 的 碳 排放 '9 ,通过 优化 能 源 需 
求 结构 可 以 有 效 降 低 碳 排 放量 ,而 高 速 交通 .石化 原 
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源 结构 和 改善 能 源 需 求 结构 , 张 禾 、 邓 小 乐 等 
基于 STIRPAT 模型 对 不 同 省 份 碳 排放 进行 预测 , 认 
为 优化 能 源 结构 有 效 控制 碳 排 放 强 度 与 经 济 增长 
之 间 的 平衡 方式 等 均 能 推动 碳 排 放 提前 达 峰 。 本 文 
在 对 天 津 市 能 源 碳 排放 进行 研究 的 基础 上 ,通过 设 
置 不 同 的 发 展 情景 ,预测 天 津 市 碳 排 放 变 化 趋势 , 寻 
求 天 津 市 碳 减 排 的 最 佳 模 式 及 减 排 路 径 。 


1 研究 区 概况 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 津 市 地 处 华北 平原 海河 5 大 支流 汇流 处 
(116?43' ~ 118°04'E ,38°34' ~40°15'N)。 其 东 临 渤 
海 , 北 枕 燕 山 ,毗邻 首都 北京 ,是 我 国 4 大 直辖 市 之 
一 ,是 中 国 北方 最 大 的 沿海 开放 城市 。 
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1.2 研究 方法 
1.2.1. 碳 排 放 测 算 本 文采 用 IPCC 温室 气体 排 
放 指 南 中 关于 碳 排放 的 计量 方法 ,对 天 津 市 各 行业 
碳 排 放 进行 计算 。 

44 


C = x x NCV, x CEF, x COF, x 15 


AP: C 为 二 氧化 碳 排放 总 量 (t) ;i 为 能 源 品种 ,为 
统计 方便 ,本 文选 取 原 煤 . 洗 精 煤 . 焦 痰 .原油 汽油、 
柴油 .煤油 、 燃 料 油 、 其 他 石油 制品 、 液 化 石油 气 、 天 
然 气 等 11 种 主要 能 源 品种 ;Ek; 为 第 i 种 能 源 消耗 
tt NCV, 为 第 i 种 能 源 的 低位 发 热 值 ; CEF, 为 第 i 
种 能 源 的 单位 热 值 含 碳 量 ;COF'; 为 第 i 种 能 源 的 碳 
氧化 率 。 

1.2.2 LMDI 分 解法 LMDI( 平 均 迪 式 分 解法 ) 是 
指数 分 解法 的 一 种 ,其 优点 是 分 解 无 残 差 ,使 模型 结 
果 更 具有 说 服 力 ,因此 ,本 文选 取 LMDI 模型 对 天 津 
市 二 氧化 碳 排放 影响 因素 进行 分 解 。 
le 
式 中 : C 表示 碳 排放 总 量 (t) ;P 表示 人 口 规模 (10” 
人 ) ;GDP/P 表示 人 均 GDP 变化 ;B/GDP 表示 单位 
GDP JERE; C/E 表示 单位 能 耗 碳 排放 因子 。 

1.2.3 STIRPAT 模型 ”IPAT 恒等式 最 初 由 公式 
I- PF 延伸 而 来 ,其 中 ,7 表示 环境 压力 ,P 表示 人 口 
数量 ,表示 人 均 环 境 压 力 。 鉴 于 该 模型 仅 将 i 个 
驱动 因子 间 的 关系 简单 的 考虑 为 同比 例 线性 关系 ， 
不 能 反应 驱动 因子 变化 时 环境 压力 的 变化 。 为 解决 
这 一 问题 , 迪 欧 在 此 基础 上 提出 STIRPAT xU, 
具体 公式 为 : 


(1) 


C-Px( 


(2) 


I ZaP'ATle (3) 
对 该 模型 两 端 取 对 数 得 公式 : 
In/ =a +blnP +clnA + dinT +e (4) 


式 中 :4 表示 经 济 规模 ;7 表示 技术 水 平 ;a 表示 模型 
系数 ;cd 表示 驱动 因子 相对 应 的 驱动 指数 ;e 表 
示 模 型 的 误差 项 。 
1.3 数据 来 源 

本 文 所 需 能 耗 数据 来 源 于 《中 国 能 源 统计 年 
鉴 》, 经 济 数据 来 源 于 《天 津 市 统计 年 鉴 》, 各 类 能 源 
折 标 煤 系 数 、 低 位 发 热 值 来 源 于 《中 国 能 源 统计 年 
鉴 》 附 录 和 《能 源 统计 报表 制度 》, 各 类 能 源 单位 热 
值 含 碳 量 、 碳 氧化 率 等 数据 来 源 于 《省 级 温室 气体 
清单 编制 指南 》。 


2 碳 排放 影响 因素 分 析 


2.1 碳 排放 测算 

按照 公式 (1) 计 算 天 津 市 碳 排放 量 ,结果 显示 ， 
2000 一 2016 年 整体 呈 增 长 趋势 (图 1)。2000 年 碳 
排放 量 为 3.81 x 10 t, 增 长 至 2016 年 的 7.29 x 10" 
t。 其 中 ,2000 一 2009 年 碳 排放 增长 稳定 有 旦 增长 幅度 
最 大 。2010 一 2016 年 天 津 市 碳 排放 呈 先 增长 后 减 
少 的 趋势 。2010 年 碳 排放 量 为 6.28 x 10" t, Æ 2014 
年 已 增加 至 7. 67 x 10"t,2015 年 和 2016 年 碳 排 放 


8 000 p 
4 7000+ 

E 

= 6000 | 

bo 

$ 5000 

Š 

4 000 - 

3 000 i == == ss 1 | | 
C c ON C «f 1 «O LD- 00 O» O - OI CO «t iO dO 
cocco c cc CO OD OD rrr rrm 一 
cOoOocoOococococccococcoccoccococococ 
NN N N N N N CX N CX N NN NANANA 

年 份 


图 1 天 津 市 碳 排放 量变 化 


Fig.1 Change of carbon emission in Tianjin 


2.2 模型 建立 

借鉴 已 有 研究 成 果 "…-” ,将 天 津 市 碳 排放 分 为 
排放 因子 ,能源 结构 能源 强度 .产业 结构 ,经 济 规模 
和 人 口 规模 6 个 影响 因素 。 


C; j Í 
a DTL r So” 
CDP GDP 
CDP x P xP (5) 


式 中 :C 表示 碳 排放 总 量 (t) ;P 表示 常住 人 口 (10 
A) ;GDP/P 表示 人 均 碳 排 放量 ;i 表示 能 源 种 类 ,本 
文选 择 原煤 .焦炭 等 11 种 能 源 种 类 ,因此 i=11;j 表 
示 产业 类 型 ,本 文 将 天 津 市 总 产值 分 为 农业 ,工业 等 
6 个 行业 ,因此 j=6;C, 表 示 第 j 产业 第 i 种 能 源 消 
耗 产生 的 碳 排放 量 ;5, 表 示 第 j 产业 第 i 种 能 源 消耗 
量 ,6 表示 第 j 产业 能 源 消耗 总 量 ,CDP, 表示 第 j 产 
业 生产 总 值 ; 设 定 C, 为 基期 二 氧化 碳 排放 量 ,C, 为 
第 1 期 二 氧化 碳 排放 量 , 则 
C, - €, - AC - AC, « AC, +ACr * AC + 
AC, * AC, (6) 
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表 1 2000—2015 年 天 津 市 整体 碳 排放 影响 因素 


Tab.1 Factors affecting the overall carbon emission in Tianjin during the period of 2000 —2015 


i 能 源 结 构 (ACw) ”能 源 强度 (ACy) ”产业 结构 (ACcj) ”经 济 规模 (AC4) 人口 规 模 (ACp) ” 碳 排放 增 量 (AC) 
/0^: 7/9 /10* t / 90 /10* t /% /10^:  /9 /0^: 7/9 /10* t / 96 

2000—2001 -26.70 2.8 -418.61 44.3  -47.86 5.1 440.23 46.6 10. 94 1.2 -42.00 100 
2001—2002 -48.07 8.0 -86.98 14.4  -31.75 5.3 422.61 — 70.3 11. 83 1.9 267.64 100 
2002—2003 -95.82 16.2  -135.40 22.9  -30.47 5.2 321.03 54.4 7.40 1.23 66.94 100 
2003—2004 141.0 6.7 -739.72 35.6 402.28 19.8 742.73 35.1 51.38 2:5 597.67 . 100 
2004—2005 -22.74 1.4 -712.97 45.1 -35.51 2.2 723.08 45.7 87.81 5.6 39.66 100 
2005—2006 62.49 5.1 -305.46 25.1 26.58 2.2 673.00 | 55.2 151.36 12.4 607.96 100 
2006—2007 -22.87 1.4 -465.74 28.9  -85.04 5.3 834.50 51.8 203.33 12.6 464.17 . 100 
2007—2008 -160.37 6.3 -898.49 35.5 8.50 0.3 1145.85 45.3 316.36 12.5 411.86 — 100 
2008—2009 44.05 4.3 -25.92 2.5 -245.31 23.5 448.85 42.9 280.38 26.8 502.95 100 
2009—2010 -206.47 6.7 -1524.72 49.5  -32.25 1.1 955.56 | 30.0 364.13 11.8  -443.74 100 
2010—2011 -56.22 2.7 -588.47 28.2 -108.83 5.2 1061.91 50.8 273.31 13.1 581.71 . 100 
2011—2012 -17.77 1.5 -80.60 6.9 -118.87 10.3 637.92 55.1 303.49 26.2 724.16 100 
2012—2013 -128.17 7.6 -583.53 34.7 -155.42 9.2 507.60 | 30.2 308.09 18.3 -51.44 100 
2013—2014 -102.13 8.3 -216.32 17.6 -228.02 18.5 458.65 37.2 226.72 18.4 138.89 100 
2014—2015 -186.08 19.6 -16.81 1.8 -363.91 38.4 231.82 24.4 148.96 15.7  -186.02 100 
2015—2016 -168.42 12.4 -5.66 0.4 -603.26 44.5 505.88 | 37.3 72.01 5.3 -199.45 100 

累计 -993.38 | 4.4 -6805.4 30.4 -1649.20 7.4 10111.40 45.2 2817.49 12.6 3480.97 100 


式 中 :将 碳 排 放 分 解 为 6 部 分 :排放 因子 (AC.) . BE 
源 结 构 (ACw) 、 能 源 强 度 (AC;) 产业 结构 (ACc ) 、 
经 济 规模 (AC) 、 人 口 规模 (AC") 各 影响 效应 的 计 
算 公式 如 下 : 
Cy -Cy 总 

Yuc mor Ges] 

因 各 种 能 源 的 排放 因子 为 定 值 ,排放 因子 对 碳 
排放 的 影响 始终 为 0, 下 文 不 做 分 析 , 式 (7) 中 XX 为 
上 述 影 响 因素 中 的 任何 一 个 。 
2.3 ” 碳 排放 影响 因素 

分 别 选 取 能 源 结构 能源 强度 、 产 业 结构 经济 
规模 和 人 口 规模 作为 天 津 市 碳 排放 影响 因素 ( 表 
1) ,利用 LMDI 分 解法 进行 分 析 ,结果 表明 整体 上 能 
源 结 构 ,能源 强度 和 产业 结构 对 天 津 市 碳 排 放 具有 
抑制 作用 ,其 中 能 源 强 度 的 抑制 作用 最 强 ; 经 济 规模 
和 人 口 规模 对 天 津 市 矶 排放 具有 促进 作用 ,其 中 经 
济 规模 的 促进 作用 最 大 。 

能 源 结 构 表示 由 各 类 能 源 占 比 变化 带 来 的 碳 排 
放 变 化 ,天津 市 能 源 结 构 对 碳 排放 具有 抑制 作用 ， 
2000—2016 年 能 源 结 构 的 累计 贡献 值 为 -9.93 x 
10 t, 累计 贡献 率 为 4.4% ,总 体 贡献 力度 较 小 。 能 
源 强 度 对 碳 排放 具有 抑制 作用 , 且 该 抑制 作用 较 强 ， 
2000—2016 年 能 源 强 度 的 累计 贡献 值 为 -6.81 x 


AC, = 


(7) 


10" t, 累计 贡献 率 为 30.4% ,在 天 津 市 所 有 碳 排 放 
抑制 因素 中 作用 强度 最 大 , 且 天 津 市 各 年 能 源 强 度 
均 为 负 值 ,说 明天 津 市 能 源 强 度 对 碳 排 放 具 有 持续 
的 抑制 作用 ,尽快 提高 能 源 利用 效率 ,降低 能 源 强度 
是 降低 天 津 市 碳 排放 的 主要 途径 。2000 一 2016 年 
天 津 市 产业 结构 累计 贡献 值 为 -1.65 x10" t, iT 
贡献 率 为 7.4% ,影响 程度 总 体 较 小 。 考 虑 到 当前 
天 津 市 工业 ,尤其 是 部 分 高 排放 行业 占 比 依 然 较 大 ， 
是 碳 减 排 的 重点 ,调整 天 津 市 产业 结构 加速 产业 升 
级 仍 是 大 势 所 趋 。 

天 津 市 经 济 规模 对 碳 排放 的 影响 为 正 向 促进 作 
用 ,2000 一 2016 年 经 济 规模 的 累计 贡献 值 为 1.01 x 
105 t, 累计 贡献 率 为 45.2% ,对 天 津 市 碳 排放 影响 
最 大 ,经 济 规模 各 年 份 对 碳 排放 的 贡献 值 均 为 正 值 
且 整 体 呈 增加 趋势 ,表明 经 济 规模 对 天 津 市 碳 排放 
具有 持续 增长 的 正 向 促进 作用 。 由 LMDI 分 解 结果 
可 见 ,天津 市 人 口 规模 对 碳 排放 的 影响 仍 呈 现 正 向 
促进 作用 ,2000—2016 年 天 津 市 人 口 规模 的 累计 贡 
献 值 为 2. 82 x 10 t, 累计 贡献 率 为 12. 6% ,与 经 济 
规模 对 碳 排放 的 贡献 值 相似 ,天 津 市 人 口 规模 的 各 
年 份 贡献 度 均 为 正 值 ,说 明天 津 市 人 口 扩张 对 碳 排 
放 具 有 持续 的 促进 作用 ,控制 人 口 增长 对 于 碳 减 排 
具有 重要 作用 。 


3 ” 碳 排 放 情景 分 析 及 预测 


3.1 模型 建立 

天 津 市 能 源 消耗 中 煤炭 和 焦炭 的 总 体 使 用 量 占 
比 基 本 保持 在 5096 左右 ,因此 ,在 STIRPAT 模型 中 
加 入 煤 类 使 用 量 占 比 ;天 津 市 工业 一 直 以 来 都 是 高 
耗 能 、 高 排放 及 高 污染 行业 ,因此 在 模型 中 加 入 天 津 
市 工业 产值 占 比 ,对 STIRPAT 模型 拓展 后 得 : 
In/ =a + blnP * clnA * dinT +flnNJ +glnCJ+e (8) 


式 中 :7 代表 天 津 市 历年 碳 排放 量 (t) ;P 表示 人 口 规 
模 (10” 人) ,以 天 津 市 历年 常住 人 口 表示 ;4 表示 经 
济 规模 ,用 天 津 市 人 均 GDP 表示 ;7 表示 技术 水 平 ， 
用 能 源 强 度 表示 ;NJ 表示 能 源 结构 ,以 天 津 市 能 源 
消耗 中 煤 类 占 比 表示 ;CJ 表示 产业 结构 ,以 天 津 市 
工业 产值 占 比 表示 。 

3.2 ”模型 检验 

为 消除 多 重 共 线性 ,本 文采 用 岭 回 归 模 型 对 各 
变量 进行 分 析 , 在 其 标准 化 矩阵 的 元 素 主 对 角 线 上 
人 为 地 加 入 一 个 非 负 因 子 岭 参数 (5) ,提高 模型 的 
稳定 性 。 建 立 岭 回归 代码 ,以 0 ~ 1 为 分 布 区 域 ,以 
0. 01 为 搜索 步 长 , 拟 合 岭 迹 图 ,各 变量 趋 于 稳定 时 
所 对 应 的 天 值 即 为 最 佳 值 ,图 2a 显示 , 当 上 =0.2 
时 ,各 变量 均 趋 于 平稳 ,此 时 所 对 应 的 R 为 0.976 
(图 2b) ,因此 选择 有 =0.2 对 各 变量 进行 拟 合 , 拟 合 
结果 见 表 2。 

岭 回 归 模 型 检验 显著 (FF = 94. 658, sig = 
0.000) ,表明 模型 拟 合 结果 较 好 ,由 表 2 得 , 拟 合 结 
果 显 示 各 变量 均 满足 显著 性 ,对 应 的 岭 回归 方程 为 : 

lnC =0. 142ln4 +0.481lnP -0.154ln7 + 

0. 2761nNJ +0.324lnCJ+3.983 (9) 

为 检验 模型 准确 性 ,按照 公式 (9) 计 算 2000— 
2016 年 天 津 市 碳 排 放量 预测 值 ( 图 3 ) ,并 将 预测 值 
与 实际 值 进行 对 比 ,检验 结果 得 模型 的 平均 误差 为 
3.2096 ,表明 模型 拟 合 效果 较 好 。 

3.3 情景 设置 

将 STIRPAT 模型 中 5 个 变量 分 为 2 组 :经 济 变 
量 和 减 排 变量 ,其 中 经 济 变量 包括 人 口 规模 、 经 济 规 
模 和 产业 结构 ; 减 排 变 量 包括 能 源 结构 和 能 源 强 度 。 
对 经 济 变 量 分 别 设置 低 增长 、 中 增长 和 高 增长 3 种 
模式 ,将 减 排 变量 设置 为 :中 减 排 和 强 减 排 2 种 模 
式 。2 组 变量 组 合 形成 6 种 发 展 模 式 :高 增长 中 减 
] 排 模式 ,高 增长 强 减 排 模式 .中 增长 中 减 排 模式 .中 
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注 :4 表示 经 济 规模 ,P 表示 人 口 规模 ,7 表示 技术 水 平 ,NJ 表示 能 源 
结构 ,CJ 表示 产业 结构 。 下 同 。 
图 2 各 变量 的 岭 回归 分 析 


Fig.2 Analysis on the ridge regression of the variables 


R2 上 岭 回归 结果 


Tab.2 Results of the ridge regression 


变量 B SE(B) Beta B/SE(B) 
ln4 0. 142 0.081 0.341 17.488 
lnP 0.481 0.041 0. 294 11.821 
lnT -0.154 0.010 -0.295  -16.101 
InNJ 0.276 0.170 0.071 1.626 
InCJ 0.324 0.151 0.089 2.139 
Constant 3.983 0.340 0. 00 11.697 


注 :4 表示 经 济 规模 ,P 表示 人 口 规模 ,7 表示 技术 水 平 ,NJ 表示 能 源 
结构 ,CJ 表示 产业 结构 ,B 表示 非 标 准 化 系数 ,SE(B) 表示 标准 差 ， 
Beta 表示 标准 化 系数 ,B/SE(B) 表 示 检 验 值 。 


一 一 预测 值 
一 一 实际 值 


图 3 碳 排 放 的 预测 值 与 实际 值 比较 
Compared results of the predicted and measured 


values of carbon emission 


李雪梅 等 :天 津 市 能 源 消费 碳 排 放 影 响 因素 及 其 情景 预测 


增长 强 减 排 模 式 、 低 增长 中 减 排 模式 和 低 增长 强 减 
排 模 式 。 

按照 《天 津 市 人 口 发 展 十 三 五 规划 》 中 常住 人 
口 发 展 目标 设置 中 增长 模式 下 天 津 市 常住 人 口 发 
展 ,假设 中 增长 模式 下 天 津 市 2017—2020 年 常住 人 
口 年 均 增 长 率 为 2. 5196 ,根据 国内 相关 预测 ,我 国 
人 口 将 在 2030 年 达到 峰值 ,之 后 开始 下 降 , 以 此 趋 
势 预测 2021—2040 年 每 5 a 天 津 市 常住 人 口 增长 


率 分 别 为 1.3% 0.1%, -1% F -1.8% (X 3). 
按照 《天 津 市 十 三 五 规划 》 中 2020 年 天 津 市 常住 人 
口 约 为 1.8 x10 人 的 目标 设置 高 增长 模式 下 人 口 
增 速 , 则 2017—2020 年 天 津 市 常住 人 口 年 均 增长 约 
为 3.6% ,并 假设 高 、 低 增长 模式 较 中 增长 模式 , 常 
住人 口 年 均 增长 率 约 在 中 增长 模式 的 基础 上 浮动 
1.1 个 百分点 左右 。 

随 着 经 济 进入 新 常态 ,天 津 市 人 均 GDP 增 速 逐 


表 3 不 同情 景 下 天 津 市 经 济 变量 变化 


Tab.3 Changes of the economic variables in Tianjin under different scenarios 


低 增长 模式 中 增长 模式 高 增长 模式 中 减 排 模 式 强 减 排 模式 
at 5 at E at A dus T 
Ww per nE curs sme T darse gam Eik mie DUO BE a Dee CIO" 
增长 率 ” 均 增长 p^ 增长 率 ” 均 增长 p 增长 率 ” 均 增长 p /% x) /% 元 ) -1 
/% ” 率 /% /% Rh /% Rh l v s 2b 
2017 一 2020 — 1.4 5.4 33.1 2.5 7.5 34.1 3.6 9.5 35.2 38.3 0.17 37.2 0.14 
2021—2025 0.2 4.5 21.5 1.3 6.5 28.6 2.4 8.5 29.6 33.0 0.14 32.0 0.11 
2026—2030 -1.0 3.5 22.3 0.1 5.5 23.2 1.2 7.5 24.3 28.5 0.11 21.5 0. 08 
2031—2035 -2.1 2.5 16.8 -1.0 4.5 17:7 0.1 6.5 18.8 23.7 0.09 22.6 0. 06 
2036—2040 -2.8 1.5 11.5 -1.8 3.5 12.4 -0.6 5.5 13.5 20.1 0.07 19.1 0. 04 
注 :工业 产值 占 比 、 煤 类 占 比 、 能 源 强度 值 均 代表 各 阶段 末 工 业 产 业 所 占 比重 ,如 33.1% 代 表 2020 年 天 津 市 工业 产值 占 比 为 33. 1% 。 


渐 减 小 。2016 年 较 2015 年 约 增长 7. 65% ,假设 
2017—2020 年 增长 率 约 为 7.5% ,借鉴 刘 睛 川 ”9 等 
的 相关 研究 ,将 天 津 市 人 均 CDP 增 速 设置 为 每 5 a 
约 下 降 1 个 百分点 , 则 到 2036 一 2040 年 天 津 市 人 均 
GDP 增长 率 约 为 3. 5% ;《 天 津 市 十 三 五 规划 》 预 测 


增 速 变化 , 则 至 2050 年 煤 类 占 比 约 为 20. 1% 。 借 
鉴 已 有 研究 ,本 文 设 定 强 减 排 模式 下 天 津 市 煤 类 
占 比 在 中 减 排 基 础 上 变化 1 个 百分点 左右 。 

依据 《天 津 市 节能 十 三 五 规划 》 中 规定 ,2020 年 
能 源 强度 较 2015 年 降低 17% 的 目标 设置 中 减 排 模 


2020 年 天 津 市 GDP 为 2.49 x102 元 ,按照 当前 人 口 
发 展 速度 可 以 预测 ,天 津 市 人 均 GDP 年 增长 率 约 为 
5.4% ,将 该 速度 设置 为 低 增长 模式 下 天 津 市 人 均 
GDP 增长 速度 ,假设 2017 一 2020 年 中 增长 模式 下 天 
津 市 人 均 GDP 增 速 为 7. 596 , 低 增长 模式 为 5.4% ， 
按照 该 变化 规律 ,高 增长 模式 下 天 津 市 人 均 GDP 年 
增长 率 约 为 9.5% 。 

天 津 市 工业 占 比 整体 呈现 不 断 下 降 趋 势 ,天津 
市 工业 产值 占 比 整体 上 均 以 每 年 约 1.1 个 百分点 的 
速度 下 降 ,假定 中 增长 模式 下 天 津 市 工业 占 比 仍 以 
年 均 1. 1 个 百分点 下 降 , 借 鉴 已 有 研究 ,本 文 设 
定 高 增长 和 低 增 长 模式 下 天 津 市 工业 占 比 分 别 在 中 
增长 模式 的 基础 上 浮 1.1 个 百分点 左右 。 

现 阶段 煤 类 能 源 仍 是 天 津 市 主要 能 源 , 降 低 煤 
类 等 非 清 洁 能 源 的 消耗 量 已 是 大 势 所 趋 。2000 一 
2016 年 天 津 市 煤 类 消耗 量 年 均 下 降 约 1 个 百分点 ， 
假设 中 增长 中 减 排 模式 下 天 津 市 煤 类 占 比 仍 按照 此 


式 下 能 源 强 度 变 化 , 则 中 减 排 模式 下 天 津 市 2020 年 
能 源 强度 约 为 0.17 t - (10 元 )” ,年 增长 率 约 为 
-0.04% ,并 假设 此 后 天 津 市 能 源 强度 仍 以 此 速度 
继续 变化 , 则 至 2040 年 天 津 市 能 源 强度 约 为 
0.07t. (10! 元 ) ;参考 林 伯 强 等 ”关于 不 同情 
境 下 能 源 强 度 的 变动 范围 ,本 文 假定 强 减 排 模式 下 
天 津 市 能 源 强 度 在 中 减 排 模式 上 变动 0. 3 个 百 
分 点 。 

以 上 述 不 同 发 展 情景 为 依据 ,将 高 增长 中 减 排 、 
高 增长 强 减 排 等 6 种 发 展 模式 对 应 数据 代入 模型 ， 
预测 不 同情 景 下 天 津 市 碳 排 放 状 况 ,结果 见 图 4。 
3.4 总 体 碳 排放 情景 预测 

图 4 显示 ,6 种 模式 下 天 津 市 左 排 放 均 呈现 先 
增加 后 减少 趋势 ,整体 上 看 ,高 增长 中 减 排 模式 下 天 
津 市 碳 排放 量 最 大 ,峰值 为 9. 79 x 10" t, 达 峰 年 份 
为 2040 年 ,在 几 种 模式 中 达 峰 最 晚 ; 低 增长 强 减 排 
模式 下 碳 排放 量 最 小 , 峰值 为 7.48 x 107t, 该 模式 
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图 4 不 同情 景 下 天 津 市 碳 排放 预测 


Fig.4 Predicted values of carbon emission in Tianjin 


under different scenarios 


达 峰 年 份 为 2024 年 ,在 6 种 模式 中 最 先 达 峰 。 
此 ,6 种 模式 下 天 津 市 碳 排放 峰值 在 9.79 x 10" cR 
7.48 x10? t 内 浮动 , 达 峰 年 份 在 2040 年 和 2024 年 
间 变 动 。 

低 增长 中 减 排 模式 下 天 津 市 年 砚 排 放量 在 
2020—2028 年 呈 逐 渐 上 升 趋势 变化 ,2028 年 碳 排放 
达到 峰值 ,峰值 为 7.8 x 10 t( 表 4) , 较 中 增长 中 减 
排 模 式 和 高 增长 中 减 排 模式 分 别 早 达到 峰值 2 a 和 
12 a, 峰 值 分 别 比 中 增长 中 减 排 模式 和 高 增长 中 减 
排 模式 低 5.52 x 105 tI 1.95 x 107 t ; 低 增长 强 减 
排 模式 下 天 津 市 矶 排放 于 2024 年 达到 峰值 ,峰值 大 
小 为 7.48 x10" t, 较 中 增长 强 减 排 模式 和 高 增长 强 
减 排 模式 分 别提 前 1 a 和 11 a 达到 峰值 ,峰值 分 别 
较 中 增长 强 减 排 模式 和 高 增长 强 减 排 模式 少 3.71 x 
10^ t fil 1.38 x10’t, 说 明 在 保持 减 排 力度 不 变 的 情 
况 下 ,经 济 增 速 变化 与 碳 排放 峰值 及 达 峰 年 份 均 有 
关系 , 且 经 济 增 速 越 高 , 碳 排放 达 峰 年 份 越 晚 ,峰值 
武大 。 中 减 排 前 提 下 ,经济 中 增长 和 高 增长 模式 分 
别 比 低 增长 模式 碳 排放 峰值 高 7% 和 24% 左右 同 
理 , 以 强 减 排 为 前 提 下 ,经 济 中 增长 和 高 增长 分 别 。 
比 低 增 长 模式 的 碳 排放 峰值 约 高 5% 和 18% ,说 明 


表 4 不 同情 景 模式 下 天 津 市 碳 排放 比较 
Tab.4 Compared results of carbon emission in Tianjin 


under different scenarios 


模式 达 峰 年 份 VE (B/10* t 
低 增长 中 减 排 2028 7 835.75 
中 增长 中 减 排 2030 8 387.82 
高 增长 中 减 排 2040 9 790.32 
低 增 长 强 减 排 2024 7 480.74 
中 增长 强 减 排 2025 7 852.23 
高 增长 强 减 排 2035 8 858.66 


与 中 减 排 模式 相 比 , 强 减 排 模式 下 经 济 发 展 对 于 碳 
排放 峰值 的 促进 作用 较 小 ,因此 ,加 强 减 排 力度 ,可 
以 在 一 定 程 度 上 缓解 经 济 增长 带 来 的 碳 排放 量 。 
低 增长 强 减 排 模 式 下 天 津 市 矶 排放 达 峰 年 份 为 
2024 年 , 比 低 增长 中 减 排 模式 提早 4 a, 比 低 增长 中 
减 排 模式 峰值 低 3.55 x 10* t; 中 增长 强 减 排 模式 碳 
排放 达 峰 年 份 为 2025 年 ,峰值 为 7.85 x 10 t, 比 中 
增长 中 减 排 模式 早 达 峰 5 a, 峰 值 比 中 增长 中 减 排 模 
式 小 5.36 x10"t; 高 增长 强 减 排 模 式 达 峰 年 份 比 高 
增长 中 减 排 模式 提前 5 a, 且 峰值 比 高 增长 中 减 排 模 
式 低 9.32 x 10° t; 表 明 当 经 济 增 速 不 变 的 情况 下 ， 
碳 排放 与 减 排 力度 有 直接 关系 , 减 排 力度 越 大 , 达 峰 
年 份 越 早 ,峰值 越 小 ;经 济 低速 增长 模式 下 ,天 津 市 
强 减 排比 中 减 排 峰值 降低 496 左右 ,经 济 中 速 增长 
和 高 速 增长 模式 下 , 强 减 排 峰 值 分 别 比 中 减 排 模式 
低 6% Il 996 左右 ,表明 与 经 济 高 速 增长 模式 相 比 ， 
中 速 和 低速 增长 模式 下 , 强 减 排 模式 降低 天 津 市 碳 
排放 峰值 的 效果 更 为 明显 ,因此 ,在 保持 强 减 排 的 模 
式 下 ,适当 降低 天 津 市 经 济 增 速 对 于 降低 天 津 市 碳 
排放 至 关 重 要 。 
根据 上 述 分 析 , 单 从 经 济 增 速 方面 看 ,经 济 增 速 
越 低 , 碳 减 排 效 果 越 好 ,考虑 到 天 津 市 作为 “一 带 一 
路 "重要 节点 城市 , 京 津 费 协同 发 展 的 重要 成 员 , 目 
前 已 经 在 自 贸 区 建设 ,先进 制造 业 研发 转化 等 方面 
取得 一 定 优势 ,因此 ,低速 经 济 增长 可 能 不 适用 于 天 
津 市 发 展 ; 单 从 减 排 力度 来 看 , 减 排 力度 越 强 , 碳 排 
放量 越 低 ,我 国 碳 排放 权 交 易 市 场 的 启动 《国务 院 
关于 印发 “十 三 五 ”控制 温室 气体 排放 工作 方案 的 
通知 兴国 家 重点 节能 低 碳 技术 推广 目录 》 多 项 政策 
及 文件 均 表 明 我 国 碳 减 排 力度 正在 不 断 增强 , 且 天 
津 市 作为 我 国 首 批 低 碳 城市 试点 ,已 在 大 力 推进 产 
业 体 系 低 碳 发 展 ,着 力 控制 高 污染 行业 碳 排放 ,并 大 
力 实施 植树 造林 ,增加 碳 汇 面积 。 另 外 ,对 新 建 民 用 
建筑 实行 100% 绿色 建筑 标准 ,大 力 提高 清洁 能 源 
公交 车 数量 ,天 津 市 “十 二 五 “十 三 五 ”规划 节能 减 
排 目 标 均 高 于 我 国 目标 ,由 此 判断 中 减 排 模式 已 不 
适用 天 津 市 发 展 , 因 此 ,选择 中 增长 强 减 排 模式 为 天 
津 市 最 佳 发 展 模式 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 
(1) 2000—2016 年 天 津 市 碳 排放 整体 不 断 增 
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加 , 碳 排放 量 由 2000 年 的 3. 80 x 107 t 增 长 至 2016 
年 的 7. 29 x 10 1, 工 业 碳 排放 占 比 不 断 上 升 ,由 
2000 年 的 63.81% 增 长 至 72.71% ,原煤 .焦炭 使 用 
量 占 比 始终 保持 在 5096 以 上 ,是 当前 天 津 市 主要 能 
源 。 

(2) 选取 经 济 规模 、 人 口 规模 等 5 个 指标 分 析 
天 津 市 碳 排放 影响 因素 ,结果 显示 经 济 规模 和 能 源 
强度 对 天 津 市 碳 排放 的 累计 贡献 率 高 达 75.6% ,是 
对 天 津 市 碳 排放 影响 较 大 的 因素 ,二 者 对 天 津 市 碳 
排放 表现 为 促进 和 抑制 作用 。 

(3) 通过 情景 分 析 法 预测 6 种 组 合 模式 下 天 津 
市 碳 排放 变化 趋势 ,结果 显示 中 增长 强 减 排 模式 下 
天 津 市 碳 排放 在 2025 年 达 峰 ,峰值 为 7. 85 x 10" t, 
该 模式 在 保证 经 济 正 常 发 展 的 同时 , 较 其 余 几 种 模 
式 的 峰值 及 达 峰 时 间 均 有 减少 或 缩短 ,是 天 津 市 发 


展 的 最 佳 模式 。 
4.2 建议 
4.2.1 调整 能 源 结构 ,提高 能 源 利 用 效率 ”严格 控 


制 煤 痰 .柴油 等 化 石 能 源 的 使 用 量 , 尤 其 在 工业 3E 
通 运输 业 等 高 排放 行业 内 的 使 用 量 ,完善 天 然 气管 
道 .光伏 电站 等 清洁 能 源 的 基础 设施 建设 ,控制 清洁 
FEP 配送 及 使 用 系统 ,尽快 落实 煤 改 燃 、 煤 改 电 
等 项 目 , 扩 大 清洁 能 源 使 用 范围 ,尽量 减轻 各 领域 内 
对 高 排放 能 源 的 依赖 程度 ,实施 相应 的 奖惩 制度 , 优 
化 天 津 市 能 源 结 构 , 这 对 降低 天 津 市 碳 排放 十 分 
重要 。 

4.2.2 优化 产业 结构 ,促进 服务 业 发 展 调整 工 
业内 部 结构 ,推动 天 津 市 产业 结构 优化 升级 。 一 
方面 控制 天 津 市 高 污染 高 排放 行业 ,尤其 是 钢铁 、 
化 工 等 重工 业 的 碳 排 放量 ,通过 制定 分 行业 、 分 企 
业 的 碳 排放 管理 制度 ,加 快 实施 产能 置换 、 兼 并重 
组 升级 改造 等 工作 ,淘汰 落后 产能 ; 男 一 方面 大 
力 发 展 制造 业 和 服务 业 ,引领 其 不 断 向 高 端 产业 
拓展 ,加 速 天 津 市 产业 优化 升级 ,壮大 高 端 产业 规 
模 ,拓宽 高 端 产 业 市 场 ,形成 产业 集群 ,降低 天 津 
市 碳 排 放量 。 

4.2.3 ”加 强 减 排 力 度 ,完善 天 津 市 减 排 体 系 加 
强 碳 减 排 力度 主要 从 政策 调控 人 手 , 面 对 当前 碳 
排放 不 断 增 加 的 形式 ,天 津 市 减 排 任务 仍 较 严峻 ， 
政府 应 在 此 基础 上 针对 不 同行 业 或 企业 制定 具体 
可 行 的 碳 减 排 任务 ,形成 系统 完善 的 减 排 体系 , 扩 
大 碳 排放 交易 市 场 ,建立 全 面 灵 活 的 碳 排 放 交 易 
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Factors Affecting Carbon Emission from Energy Consumption in Tianjin 
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Abstract: The LMDI model was applied to analyze the factors affecting carbon emission from energy consumption 
in Tianjin from 2000 to 2016 based on the estimated carbon emission data. The results indicated that the carbon e- 
mission in Tianjin was significantly affected by the scale of economy and energy intensity , which played the promo- 
tion and inhibition of carbon emission respectively. On which the economic variables were classified into high , medi- 
um and low scenarios ,and the emission reduction variables were divided into two modes of medium emission reduc- 
tion and strong emission reduction. By means of the combination ,6 development modes including the high economic 
growth with strong emission reduction and the medium economic growth with strong emission reduction were ob- 
tained. Based on the STIRPAT extended model,the trend of carbon emissions in Tianjin under the 6 combination 
modes was predicted. The results showed that the mode of medium economic growth with strong emission reduction 
was the best for maintaining the economic development in Tianjin, and the carbon emission peaks and their occur- 
ring years were optimized compared to those of other modes. 


Key words: energy consumption; carbon emission; affecting factor; scenario mode; trend prediction; Tianjin 


